
引言

测量不确定度评定在我们计量检定工作中是一

项非常重要的工作，它是计量标准考核工作当中必

不可少的重要一环。因此，作为计量检定人员，深

入了解和掌握不确定度以及不确定度的评定是非常

有必要的事情。但是，很多同志特别是年纪稍微大

一点的同志对于不确定度是很陌生的，处理这类问

题感到非常头疼，他们根据书面的定义公式，很难

理解测量不确定度的实际意义，更别说不确定度的

评定工作了。因此，很有必要对测量不确定度以及

计量器具测量不确定度的评定进行一些简单的解释

和说明。

简单说一下什么是测量不确定度。测量不确定

度的定义是：“表征合理地赋予被测量之值的分散

性，与测量结果相联系的参数。”在这里说的“合

理”，指的是我们测量的过程是在受控的状态下进

行的测量，它不是一个随便的过程，是在有效的环

境条件下，测量设备是能够正常工作的，在有效的

检定周期内，具有相应资质的检验检测人员正规操

作等一系列有效条件的控制下的测量过程。这里的

“分散性”是指测量结果存在于某一个区域，它们

之间不一致的程度。而不确定度是指不确定性的程

度，换句话说就是测量结果的可信程度。不确定度

越大，测量结果的可信程度越小；不确定度越小，测

量结果的可信程度越大。

例如：我们说一个砝码重200g，我们对其测量

得出的结果是200.05g，200.05g 是我们相对于这个

砝码的测量结果。但是这个“200.05g”是不是这

根铅笔的真实质量呢？我们都知道，所有的测量行

为都有测量误差，测量误差来源于很多方面，包括

人员、设备、环境等一系列的因素，都会影响测量

结果的。因此，“200.05g”并不是这砝码的实际

质量，它只是一个相对于真实值的近似值。那么，

如何表征这个砝码的真实值呢？于是我们就引入了

不确定度这一概念，通过一系列的测量与计算，我

们得出一组数据：这个砝码的质量可以表示为： 

(2000.1g±0.05g,   置信概率为95％）

即该砝码质量在200.05~200.15g 之间，有95％

的把握。就是把该砝码的真实值的存在区间给了我

们，并且把可信程度也告诉了我们。也就是说，这

个砝码的真实质量有95％的把握在200.05~200.15g 之

间，这样就有了一个非常接近真值的结果。而上面

的表示就是用不确定度来表示的砝码的测量结果。

那么，问题就来了，我们如何得到上面的数据呢？

这就涉及了测量结果的不确定度评定，我们对

被测量进行不确定度评定，就会得到相应的结果。

浅谈砝码的测量不确定度评定
□唐山市丰润区质量技术监督检验所  李福东

【摘  要】不确定度评定是计量检验检定部门考核验收的重要环节，本文通过一些具体的实例，阐述了在

测量不确定度评定过程中遇到的一些问题，诠释了什么是不确定度，不确定度的来源。用通俗易懂的语言阐述

了产生不确定的一些因素，并用实际试验讲解了我们如何进行计量标准的测量不确定度评定。
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测量不确定度的评定是指在有效的测量环境

下，由有资质的测量人员，使用有效的测量仪器对

被测量进行一系列的合理测量，从而得出在一定置

信概率的前提下该被测量真实值存在区间的一组活

动。我们想得到某一被测量的不确定度，首先要知

道不确定度的来源。

我们说所有参与到测量过程中的因素都影响测

量结果，因此，不确定度的来源也就来自参与测量

过程的因素。那么，参与测量过程的因素都有哪些

呢？

（1）参与测量的人员会影响测量不确定度。

比如测量人员用分度值为1mm 的直尺测量一个物

体的长度，那么读数会读到毫米一下，比如说是

12.4mm。那么，此时的0.4 就是一个估计读数。有的

人也许会读作12.5mm，有的人也许会读作12.3mm，

甚至12.2mm、12.6mm 等等。虽然，我们读数都有规

定的要求，但是，按照规定的要求读数每个人的读

数习惯是不一样的，在同等条件下，有的人习惯偏

多一点，有的人就习惯偏少一点，每个人的读数习

惯不同，就会直接影响到测量结果。测量结果即使

在误差允许的范围内，但是具体数值不一定相同。

因此，我们要充分考虑参与测量人员的因素。

（2）测量设备会影响到不确定度。我们所说

的测量设备是指测量仪器、测量标准、参考物质、

辅助设备，以及进行测量所必需的资料总称。测

量仪器的分辨力，标准物质的误差，辅助设备的

稳定性等等。这些都是我们要考虑的影响因素。

比如我们用一台分度值为1mg 的电子天平作为测

量仪器测量被检砝码的质量，当砝码实际质量为

199.9995 ～200.0004g 时， 电 子 天 平 的 显 示 值 是

200.000g。因此，无论砝码的实际质量是199.9995g

还是200.0001g，它都显示200.000，这就增加了不确

定度的因素。

（3）测量方法会影响到不确定度。比如我们知

道，要想知道一个被测量的实际值，理论上是要经

过无数次测量，然后取其平均值方才可以得到。但

是，实际情况这种测量是永远也办不到的，只好用

有限次的测量求它的近似值。测量次数的不同，其

算数平均值就不同。它们之间存在着差异，这就引

入了不确定度。

（4）被测量会引入不确定度。比如我们测量

一个标称值1000gF2 等级的砝码，从检定证书上查

到它的修正误差是15mg，但是再一次测量，由于长

时间环境和温度的变化，它的实际质量会发生一些

变化，再次测得的修正误差就不一定是15mg 了。因

为，随着温度的变化砝码本身的体积会产生变化，

随着空气湿度的变化，砝码的质量也会变化，虽然

细微，但是会给测量带来不确定度。

（5）测量环境会引入不确定度。影响实验室的

条件有很多，比如环境温度、湿度、大气压强、污

染、震动、供电电源、电磁干扰、噪声等等。环境

条件的改变，直接影响到测量结果。某些测量仪器

的稳定性受温度的影响很大，而某些测量仪器受震

动的影响很大。

下面，我们就根据F2 等级砝码的测量不确定度

评定过程，来进一步了解不确定度评定。

1  概述

1.1  确定测量依据：JJG99-2022《砝码检定规

程》。

1.2  确定检定地点和环境：应该在有资质的实

验室，并且保证实验室温度在18 ～23℃，相对湿度

不大于70％。

1.3  选择被测对象：M1 等级的标准砝码［测量

范围:1mg到20kg，扩展不确定度不大于（0.2～1000）

/3 mg, 包含因子k=2］作为此次不确定度评定的被测

量对象，并且提前24 小时放入符合测量条件的实验

室当中。

1.4  确定测量标准：F2 等级标准砝码。测量范

围1mg 到10kg, 由JJG99-2022《砝码检定规程》给出

其扩展不确定度不大于（0.02 ～160）/3mg, 包含因子

k=2。

1.5  确定测量方法：采用天平单次替代称量法

测量。将电子天平提前调平预热，使之达到工作要

求，稳定后在天平托盘正中心放标准砝码，置零，
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取下标准砝码，放置被测砝码，然后记录砝码差

值。

2  建立数学模型

Δm=ma-mb

式中：

ma——M1 等级被检砝码约定质量值；

mb——F2 等级标准砝码约定质量值；

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3  不确定度评估

3.1　测量过程的标准不确定度（A 类）

选取F2 等级200g 砝码等精度测量M1 等级200g 砝

码，共进行4 组测量，均在受控状态下，每组测量10

次，得到数据如下：第一组（单位：mg）5.6，5.4，

5.2，5.2，4.8，4.9，5.6，5.3，5.5，5.4；第二组（单

位：mg）5.7，5.4，5.2，5.5，5.6，4.8，4.7，4.8，

5.4，4.5；第三组（单位：mg）5.6，5.5，5.5，5.5，

5.6，5.6，5.5，5.6，5.8，5.7；第四组（单位：mg）

5.5，5.4，5.8，5.1，5.2，5.7，5.8，5.6，5.2，5.1。

分别求出每组数据的实验标准偏差：

3.2　F2 等级标准砝码的不确定度u（mr）(B 类)

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据

近4 年的检定之后的质量变化估计为:

标准砝码(200gF2等级）的不确定度u（mc）计算：

取

3.3  由于电子天平(d=0.1mg) 显示分辨力而引起

的标准不确定度

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量
u（xi）

不确定度来源
标准不确定度

（mg)

u(Δm) 测量过程 0.25

u(mr) 标准砝码 0.52

ud 衡量仪器 0.04

4  被检砝码约定质量值的合成标准不确定度

5  被检砝码折算质量值的扩展不确定度

取置信概率p=95％，查t 分布表得k=1.96，通常

取k=2。

 U ＝kuc（mct）

扩展不确定度U ＝2×0.58=1.16  (mg)

6  测量不确定度报告

测量结果扩展不确定度为：

 U95=1.16mg
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Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

 S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3  = 5.6−4.8
2 3  = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min  Δm2 

2× 3  = 5.7−4.5
2 3  = 0.35 (mg) 

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3  = 5.8−5.5
2 3  =0.09 (mg) 

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3  = 5.8−5.1
2 3  = 0.20 (mg) 

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)=  si Δm 
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4  = 0.25 (mg) 

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类) 
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)= [max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]
𝑐𝑐𝑛𝑛

 = 0.8−0.5
2.06  = 0.15  (mg) 

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝  
𝑈𝑈
𝑘𝑘 

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2  𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg) 

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝ 
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2  𝑚𝑚𝑐𝑐 =

1.0
2

2
+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑑𝑑=
𝑑𝑑
2
3 × 2=

0.1
2
3 × 2=0.04  (mg)

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

Δm——被检砝码与标准砝码的质量差。

3 不确定度评估

3.1 测量过程的标准不确定度，（A 类）

选取 F2 等级 200g 砝码等精度测量 M1 等级 200g 砝码，共进行 4 组测量，均在受控状

态下，每组测量 10 次，得到数据如下：第一组 (单位：mg)  5.6,  5.4,  5.2 ,  5.2 ,   4.8 ,
4.9 ,   5.6 ,   5.3 ,   5.5 ,   5.4；第二组（单位：mg)  5.7,  5.4,  5.2,  5.5,
5.6,  4.8,  4.7,  4.8,  5.4.  4.5; 第三组（单位： mg)  5.6,  5.5,  5.5,  5.5,  5.6,  5.6.
5.5,  5.6,  5.8,  5.7; 第四组（单位： mg)  5.5,  5.4, 5.8,  5.1,  5.2, 5.7, 5.8, 5.6, 5.2,
5.1。分别求出每组数据的实验标准偏差：

S1(Δm1)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm1)−min (Δm1)

2× 3 = 5.6−4.8
2 3 = 0.23 (mg)在此处键入公式。

S2(Δm2)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm2)−min Δm2

2× 3 = 5.7−4.5
2 3 = 0.35 (mg)

S3(Δm3)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm3)−min (Δm3)

2× 3 = 5.8−5.5
2 3 =0.09 (mg)

S4(Δm4)=
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Δm4)−min (Δm4)

2× 3 = 5.8−5.1
2 3 = 0.20 (mg)

(    𝑢𝑢𝑤𝑤 (Δm)= si Δm
n = 0.232+0.352+0.092+0.0.202

4 = 0.25 (mg)

3.2 F2 等级标准砝码的不确定度 u（mr）,(B 类)
标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度根据近四年的检定之后的质量变化估计为:

u inst(mcr)=
[max (𝑚𝑚cr )−min (𝑚𝑚cr )]

𝑐𝑐𝑛𝑛
= 0.8−0.5

2.06 = 0.15  (mg)

标准砝码(200gF2 等级）的不确定度 u（mc）计算：

U(𝑚𝑚𝑟𝑟)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐

取 k=2，U＝
1
3×∣MPE∣=1

3×3.0=1.0( mg)

U(𝑚𝑚𝑐𝑐)＝
𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡2 𝑚𝑚𝑐𝑐 = 1.0

2
2

+ 0.152=0.52  (mg)

3.3 由于电子天平(d=0.1mg)显示分辨力而引起的标准不确定度：

𝑢𝑢𝑑𝑑= 
𝑑𝑑
2
 3 × 2= 

0.1
2
 3 × 2=0.04  (mg) 

各不确定度分量汇总及计算表

标准不确定度分量 u 𝑥𝑥𝑖𝑖 不确定度来源 标准不确定度（mg)
u (Δm) 测量过程 0.25
u (𝑚𝑚𝑟𝑟) 标准砝码 0.52
𝑢𝑢𝑑𝑑 衡量仪器 0.04

4  被检砝码的约定质量值的合成标准不确定度：

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡 )= u(Δm)2 + u(𝑚𝑚𝑟𝑟)2 + 𝑢𝑢𝑑𝑑2= 0.252 + 0.522 + 0.042=0.58  (mg) 

5  被检砝码的折算质量值的扩展不确定度 
取置信概率 p=95％，查 t 分布表得 k=1.96,通常取 k=2。

U＝k𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡 )
扩展不确定度 U＝2×0.58=1.16  (mg)
6 测量不确定度报告

测量结果扩展不确定度为：

U95=1.16mg
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